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Abstract: Es wird ein e-Lecture-Systeniiif die Theoretische Informatik vorgestellt,
das seit drei Semestern an der RWTH Aachiarvbrlesungen der Automatentheorie
erfolgreich eingesetzt wird. Grundlegende Zielsetzung war, einechizia bedienen-
de und flexible Infrastruktur zu schaffen. Im Zentrum stand dabei ietegrierte und
flexibel einsetzbare Technik zur Vorbereitung unédgentation des Kursmaterials, die
sich durch sparsamen Einsatz von personellen und technischeruRessauszeich-
net. Wir stellen dieses System vor und diskutieren Erfahrungen ungdkéiren.

1 Einfihrung

Ein grundlegendes Problem bei der Erstellung von eleldobrdm Kursmaterial im Uni-
versitatsbetrieb besteht im Mangel an personellen und techmisRkesourcen. Die Ent-
wicklung e-Learning-tauglicher Kurse wird im allgemeindarch die technischen Ka-
pazititen und die veifgbaren Arbeitskifte stark eingeschnkt. Das betrifft sowohl den
Dozenten, der erhebliche Zeit ldi#igt, um eine e-Learning-Kurseinheit zu konzipieren,
als auch die Infrastruktur, diéif Programmierarbeiten undrfdie PAsentation selbst zur
Verfiigung stehen muss.

Daraus ergibt sich aldif den Erfolg von e-Learning wesentliche Fragestellung, i
ne derartige Infrastruktur beschaffen sein muss, damirelgglnallige (undiber Jahre
hin zu leistende) Arbeitsaufwand zur Erstellung undgentation riaglichst gering gehal-
ten und die Bedienung der TechnikrfErsteller und Nutzer des Kursmaterialgtichst
unkompliziert wird.

Wir sahen @ir die Entwicklung einer Infrastruktur die folgenden Arderungen als zentral
an:

e Vorbereitung und Rrsentation eines Kursesiissen von tichstens zwei Personen
realisiert werden &nnen.

e Insbesondere muss e®glich sein, vorhandenes Material (etwa aus Skriptenkdire
einzubinden.

e Das System muss in der Lage sein, den gesamten Inhalt eimesKabzudecken.
Anwendungen, die nur ausgahlte Kapitel der Vorlesungen erfassen, sind nicht
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ausreichenE.

¢ Die Prasentation des Kurses muss in jedem Vorlesungssaal mih&tbschluss und
Projektionsiiche ndbglich sein.

e Die Nutzer niissen in der Lage sein, das Kursmaterial mit Standard-Pi@ie o
aufwandige Installationen zu nutzen. Aul3erdem sollten sie mLage sein, die
nodtigen Dateien mit deiiblichen Geschwindigkeiten privater Internetverbindemg
herunterzuladen zudkinen.

In diesem Artikel berichten witiber die Wsung fir diese Problemstellung, wie sie der
Lehrstuhl fir Informatik VII der RWTH Aachen entwickelt hat. Die Infragktur wur-
de innerhalb des vom BMBF unteiiszen Projektes UL, Universitarer Lehrverbund In-
formatiki2, vgl. aulRerdem [KMO1], [LTZ02]) realisiert und ist nun sditei Semestern
erfolgreich im Einsatz. Im Rahmen des Projektes bietet Aaaektronisch veifgbare
Kurse aus dem Bereich der Theoretischen Informatik, sppezie Automatentheorie an.
Diese Kurse wurden nicht nur von Aachener Studierenderdesarjeweils auch von 10
bis 20 externen Studierenden anderer deutscher Uni&tnsigebrt. Bisher wurden auf
der Basis dieser Infrastruktur die folgenden Kurse angabot

¢ \orlesung,Automatentheorie und Formale Sprachen®
(Sommersemester 2002, Grundstudium Informatik [Bdig)

e \orlesung,Automata and Reactive Systems"
(Wintersemester 2002/03, Hauptstudium Informatik, i#hdtg)

¢ \Vorlesung,Angewandte Automatentheorie"
(Sommersemester 2003, Hauptstudium Informatik (i)

Die Grundstudiumsvorlesung wurde von ca. 400 Teilnehmesutht, die Hauptstudi-
umsvorlesungen von ca. 150 Teilnehmern. Bei allen drei éukonnte darauf verzichtet
werden, die vbchentlicherJbungsstunden durch elektronische Varianten zu ersegien.
die Aachener Studierenden wurden tibungen in Kleingruppen oder als Globhlng
(durch Assistenten oder studentische Hiltfke) angeboten. Die geringe Zahl externer
Teilnehmer erlaubte es, diese durch intensive E-Mail-Kemikation zu betreuen. Es
wurden web-basierte Foren eingerichtet, die von Aachemgexternen Studierenden ge-
nutzt werden konnten.f die externen Teilnehmer wurde Zilich ein wbchentlicher,
45-minitiger Chat gdihrt, um den fehlenden pénslichen Kontakt auszugleichen.

Die Vorlesungsinhalte selbst wurden in Form elektronis€lndien erstellt, die durch einen
DV Projektor pésentiert werden konnten. airend der Rrsentation wurde die Stimme
des Dozenten und die Folieninhalte zusammen mit elekebais lllustrationen und An-
merkungen aufgezeichnet.

Die technische Infrastruktur (mit Hardware- und Softwamkonenten) wird in Abschnitt
2 genauer edutert. Die abschlielBenden Abschnitte befassen sich méteinteraktiven

1Diese Einschinkung gilt z.B. fir das Systenixorciser von Tscherter und anderen, vgl. [TLNO2].
2vgl. www. ul i - canpus. de
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Abbildung 1: Portables e-Lecture-System: Aufbaihnend einer Vorlesung

Ubungssystem, das als Brizung entwickelt wurde, mit der Resonanz bei den Nutzern,
sowie mit einem Ausblick auf laufende Arbeiten und Weiténgcklungen.

2 Technische Infrastruktur

Wahrend der Vorlesung werden die zuvor erstellten, elelgdcben Folien durch einen
DV Projektor dargestellt und durch eine Screen Recordirft@oe aufgezeichnet. Dabei
wird die Stimme des Dozenten zusammen mit dersentierten Folien sowie Anmerkun-
gen und lllustrationen, die der Dozen&larend der Vorlesung elektronisch mit Hilfe eines
Stiftes auf einem entsprechenden Display erstellt, als@uchd Videostrom aufgenom-
men. Im Durchschnitt sind etwa drei Viertel des Materialsaoerstellt, vidhrend etwa
ein Viertel wahrend der Vorlesung hinzugggft wird (hauptachlich Figuren, Skizzen und
kurze Beweise). Auf ein eigenes Videobild des Dozenten walei verzichtet, da des-
sen Aufzeichnung wesentlich mehr personellen und techarséufwand erfordert und
zu deutlich goReren Dateieriihrt, die den Studierenddrbermittelt werden fissen. Die
Auswertung mehrerer Umfragen unter den Studierenden paben, dass das Fehlen ei-
nes Videobildes des Dozenten selbst nicht adsestd empfunden wurde. Im Gegenteil
scheint es so zu sein, dass die Reduzierung auf die wesemtliéspekte eine edte
Konzentration und Aufnahmahigkeit beim Verfolgen der Aufzeichnungrtiert.

Um der Anforderung der uneingeséhnkten Mobiliit gerecht zu werden, wurde eine in-
tegrierte Hardware-fisung entwickelt. Dabei wurde versucht, sowdinl die Soft- wie
auch Hardware weitgehend auf handéliche Standard-Komponenten éakzugreifen.
Das Ziel war es, die eigene Entwicklungsarbeit und den deenfundenen Zeit- und Kos-
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Abbildung 2: E-Lecture-System: Die PC-Komponenten sind im unterén, iersteckt"

tenaufwand gering zu halten. Dadurch war égtich, sich auf die Erstellung der Kursin-
halte selbst zu konzentrieren. Dieser Ansatz steht im Kghtzu anderendsungen, die
im Rahmen des ULI-Projektes entwickelt wurdeRie entscheidenden Vorteile sind, sich
auf technisch ausgereifte und stabile Systeme verlassktrmen sowie auf den Support
der Hersteller zuirckgreifen und von professionellen Weiterentwicklungeofiperen zu
kdnnen.

2.1 Hardware

Neben handeislichen PC-Komponenten besteht die Hardware aus einefegsionel-
len Mikrofon und dem GrafiktabletWacom Cintiqg 15X.* Dieses Grafiktablett besteht
aus einem stiftsensitiven TFT-Bildschirm, das uismlich fur Grafik-Design und CAD-
Anwendungen konzipiert wurde. Es dient sowohl zur Anzeggyerlien fir den Dozenten
als auch zum Eirifgen von lllustrationen und Anmerkungetalvend der Vorlesung, die
ebenfalls elektronisch aufgezeichnet werdénnen.

Alle genannten Komponenten wurden in einen tragbaren Kaffiegriert. Der Koffer
selbst wurde von einer Firma gebaut, die auf die ProdukimorBelaltern ir Audiogeite
wie Mischpulte etc. spezialisiert ist. Als Ergebnis ertgrlwir die gevilnschte mobile
Losung, die in nahezu jedendksaal einsat@hig ist. Der Koffer besteht aus zweéakten:
Die obere Hilfte entfalt alle Komponenten, die &hrend der Vorlesung bétigt werden
(und nur diese). Abbildung 1 zeigt den typischen Aufbéalnvend einer Risentation. Auf-

3Zum Beispiel das Systemurhoring on the Fly (AOF), vgl. [MOO0O0] und [PWO02].
4Vgl. ww. wacom cond | cdt abl et s/ i ndex_15x. cf m
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bau und Initialisierung der Einheit nehmen nur einige weinuten in Anspruch: Man
muss lediglich den DV-Projektor anschlieRen, das Mikradorstecken und das Betriebs-
system starten. Die PC-Komponenten und andere Technilisindteren Teil des Koffers
~versteckt*, vgl. Abl. 2. Wir haben diesen Ansatz (Koffer Pi-Komponenten) aus zwei
Grunden gegeaiber der alternativen dsung bevorzugt, die aus der Kombination eines
Laptops mit dem Grafiktablett besteht. Zum einen ist ein biitlicher Laptop nicht
unmittelbar geeignet, um einen Beamer zusammen mit demk@ualéétt anzusteuern. Er
miisste daher um eine geeignetd, faptops im allgemeinen recht teure Grafikkarte er-
weitert werden. Zum anderen besitzt ein Laptop Komponemtierfur diese Anwendung
Uberflissig sind (zustzlicher Bildschirm, Tastatur, Batterie etc.). Bess&igeet ware ein
Tablet-PC, siehe dazu Abschnitt 4.2.

2.2 Software

An die Software wurden die folgenden Anforderungen gestell

1. Mathematische Formeln und Zeichatze nilssen einfach eingebunden werdénk
nen (vgl. Abb| 3).

2. Der Dozent soll in der Lage sein, bereits vorhandenedrelgkches Material aus
Skripten vorheriger Vorlesungen und #&entlichungen wiederzuverwenden.

3. Es muss riaglich sein, vihrend der Vorlesung auf den Folien zu schreiben, um II-
lustrationen und Anmerkungen geben zinken (vgl. Abl. 4).

4. Die piasentierten Foliendnnen zusammen mit der Stimme des Dozenten aufge-
zeichnet werden.

5. Die Aufbereitung des aufgezeichneten Rohmaterials moigsnfach wie riglich
sein. Es nissen Video-Dateien produziert werden, die von jedem StarBlayer
auf deniiblichen Betriebssystemen ohne aafwige Installationsanforderungen ab-
spielbar sind.

6. Die GiBl3e der angebotenen Dateien mugglichst gering sein, damit sie von den
Studierenden von zuhause aus heruntergeladen wedderi.

Die Punkte 1 und 2 wurden von defTiXPublishing Umgebung eiflt. Dazu kombi-
nierten wir frei verfigbare ATpX-Pakete zur Erstellung elektronischer Folien mit einigen
selbst entwickelten Makros und Zatgen, um das geéimschte Erscheinungsbild zu erhal-
ten. Die Folien wurden alddobe PDF Dokumente erzeugt und durehlobe Acrobat 5
dargestell\ﬁ Obwohl in dieser Software bereits diedglichkeit des Schreibens auf den
Folien integriert ist, haben wir die Funktiondlitdurch Eigenentwicklungen und Plug-
Ins erweitert, so dass ein schneller Zugriff auf die wesemth Funktionen iiglich ist.

Svgl. www. adobe. cont product s/ acr obat /
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Abbildung 3: Untersitzung mathematischer Formeln

Als Screen-Recording-Software haben Wumtasia von TechSmith ausgevihlt, die ur-
spiunglich fur die Erstellung von Software-Demos und multimedialempengrammen
entworfen wurdé,

Das Video-Rohmaterial wurde mitdobe Premiere 6 und VirtualDub geschnitten und edi-
tiertl” Dabei wurden im wesentlichen udtige Sequenzen herausgeschnitten. Es wurden
zwei Video-Formate generiert: Das erste benutzt den VidedecTSCC von TechSmith,
der speziell fir Aufnahmen von Bildschirminhalten entwickelt wurde. ekllings steht
dieser Codec zur Zeit nuilf Windows zur VerﬁJgunﬁ Um auch andere Betriebssyste-
me zu untersitzen, boten wir ein zweites Format unter Verwendung degd/dodec
DivX an? Beide Formate benutzen zur Kodierung der Audio-Inhalte deitverbreite-
ten MPEG Layer-3 Audio Codec, der eine hervorragende Kompressionsratézbesid
fir alle gangigen Systeme zur Végung steht® Durch eine Bildrate von lediglich 2 Bil-
dern pro Sekunde konnte die Daté€ifje der Videos auf ca. 10 MEif eine 45-mifitige
Vorlesung reduziert werden. Durch den kumulativen AufbauFeblien sowie der Anmer-
kungen und lllustrationen gégte diese geringe Bildrate vollkommen, um die Wirkung
eines nahezuiiksigen Filmes zu erzielen.

Um die Moglichkeit zu gev@thrleisten, die Vorlesungsinhalte auch ohne die Video-Auf
zeichnungen zu studieren, boten wir die Folien auch ale iR und PostScript Doku-
mente an. Beide Folien-Formate enthalten déwend der Vorlesung erstellten lllustra-

Svgl.www. t echsmi t h. cond pr oduct s/ st udi o/

“vgl. www. adobe. con product s/ preni er e/ undww. vi rt ual dub. or g
8Vgl. ww. t echsni t h. cont product s/ st udi o/

9Vgl. www. di vx. cont about /

Ovgl. www. i i s. fraunhof er. de/ anmi t echi nf/ | ayer 3/
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Abbildung 4: Folien mit Anmerkungen und lllustrationen

tionen und AnmerkungeH

Am Ende eines Semesters standatmlich ein Video-Skript in Form eines PDF Dokumen-
tes zur Verfigung, das alle Folien inklusive der lllustrationen und Asmkungen sowie
einen Index, ein Inhalts- und Literaturverzeichnis et¢h&it. Aul3erdem war es dglich,
von jeder Folie ausiber Navigationsbuttons direkt das zugebe Video aufzurufen und
zu dem Zeitpunkt zu springen, an dem die entsprechendenFbébandelt wird. Das
Video-Skript wurde zusammen mit den Aufzeichnungen deargéen Kurses eines Se-
mesters auf einer einzigen CD-ROM angeboten.

3 ElektronischesUbungssystem

Als Erganzung zu den Aufzeichnungen der Vorlesung, die von deriéardlen nur passiv
verfolgt werden knnen, haben wir ein elektroniscHgbungssystems entwickelt, um den
Studierenden die Bglichkeit einzuaumen, ihr Versgtndnis der Vorlesungsinhalte durch
das Losen einfacher Probleme aktiv aberpiifen. Wir erwahnen dieses System hier nur
in Kirze; eine detailliertere Beschreibung und Diskussiomisbrbereitung.

Der Schwierigkeitsgrad détbungen sollte oberhalb einfacher Multiple-Choice-Alifga
liegen, aber unterhalb déblichen Hausaufgaben, die eine komplexere Antwort e€fiord
oder bei denen umfangreichere Enkingen itig sind. Die elektronischedbungen wur-
den zuichst nur als freiwilliger Selbsttest angeboten. Die Statiden konnten sich das

11Fgr Beispiele von Aufzeichnungen und Folien der aktuelldauafen Vorlesung siehe
ww\ i 7.1 nformati k. rwt h- aachen. de/ d/ t eachi ng/ ss03/ angaut o/
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Ubungssystem herunterladen und dieungen offline bearbeiten. Nach derasen meh-
rerer Aufgaben wurde zwar einen Zusammenfassung derlei@aiPunkte angezeigt, aber
das System speicherte die Daten nicht zentral ab. Diesdiboaktat misste ergnzt wer-
den, wenn das System auch zuifengszwecken eingesetzt werden soll.

Die zentrale Anforderung an das System war, dass alkhgen interaktiv entwickelt
werden sollten. Dabei sollten dglichst problemorientierte Hinweise zu falschen Ant-
worten gegeben werden, unter Hinweis auf entsprechendant&rungen etwa im Vor-
lesungsmaterial. D&Jbungen aus dem gesamten Bereich der Automatentheorigllgest
werden sollten, musste eine Vielzahl an verschiedenemBgten bei der Implementie-
rung beticksichtigt werden (z.B. \&fter, reguhre Ausdiicke, Automaten, Grammatiken,
Ableitungen etc.) Die Entwicklung erfolgte im Rahmen eibgslomarbeit (vgl. [Gia02]).
Aktuell sind bereits mehr als 40bungsaufgaben veifibar, die zur eirithrenden Vorle-
sungiiber Automatentheorie géren??

4 Erfahrungen und Ausblick
4.1 Evaluation

In jedem der drei genannten Kurse wurden detaillierte Uggrnaauf der Basis von Fra-
gelbgen durchgéthrt. Die rein deskriptive Auswertung der Daten kann altegd nur
als grober Indikator ifr die Bewertung und Zufriedenheit der Studierenden vedsna
werden; auf eine aushrliche statistische Analyse und eine aussaiféke Kontrolle des
Lernerfolgs musste verzichtet werden. Die Auswertldgst trotzdem gut erkennen, dass
die Aufzeichnungen der Vorlesungen und das angebdiémmgssystem wurden durch-
weg als sehr willkommene Eagzung zum Kurs empfunden wurde. RQiberwiegende
Mehrheit der Studierenden ligfvorteten dabei eine Kombination augfenz- und elek-
tronischer Vorlesung (Aufzeichnungen der Vorlesung unieBsgtellung von Skriptelﬁ

Zwei weitere spezifische Effekte sind noch @wenswert. Erstens konnte die seibslige
Gruppenbildung von drei bis vier Studierenden beobach&tien, die sich trafen, um
gemeinsam die Aufzeichnungen der Vorlesung @teh. Zweitens reduzierten viele Stu-
dierende ihre Teilnahme an deraBenzvorlesung zur Automatentheorie gegen Ende des
Semesters — wenn Klausuren undifangen bevorstanden — zugunsten einer intensiveren
Prufungsvorbereitungifr die anderen &cher. Dennoch war die Erfolgsquote in der Klau-
sur zur Automatentheorie, die ca. sechs Wochen nach demdendérlesung geschrie-
ben wurde, erkennbardher als in den vorherigen Jahreiir(fieine exakte Quantifizie-
rung des Erfolgs fehlen leider langfristige Erhebunges)séheint so, dass das Angebot
an Vorlesungsaufzeichnungen und elektroniscienngsaufgaben es den Studierenden
ermiglicht, ihre perénliche Zeitplanung bémglich der Péfungsvorbereitungen besser ab-

12ygl. www. r wt h- aachen. de/ i 7/ at f s/ practi ce/ sel bst t est auf gaben. ht m
137u den Umfragen und deren Ergebnisse vgl.

Ww\ i 7.1 nformati K. rwt h- aachen. de/ d/ t eachi ng/ ss02/ atf s/ und

ww\ i 7.1 nformati k. rwt h- aachen. de/ d/ t eachi ng/ ws0203/ ar s/
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stimmen zu Bnnen und dadurch zu einebleren Erfolgsquote zu gelangen.

Neben dem auf3erordentlichen Zuspruch vonseiten der &uadien gab es auch ein grol3es
Interesse an unserebkung sowohl von anderen Lehikten der RWTH Aachen und an-
deren Universiten innerhalb und auRerhalb Deutschlands als auch vorumarersifiren
Einrichtungen.

4.2 Weitere Entwicklungen

Die technische Infrastruktur, wie sie in Abschnitt 2 besathen ist, wurde bereits Anfang
2002 entwickelt. Es hat sich herausgestellt, dass sierend der drei angebotenen Vor-
lesungen vollsindig stabil huft. Es gab zu keiner Zeit einen Ausfall oder sonstige Kom-
plikationen. Allerdings ist der mobile Koffer nach wie vanePrototyp. kir zukiinftige
Systeme dieser Art sollten die AusmalRe und das Gewicht neattich reduziert werden.
Eine mbgliche Alternative Bnnten die seit kurzem zur Véiung stehenden Tablet-PCs
sein, welche eine kompakte Kombination aus Laptop undetiftitivem Bildschirm dar-
stellen. Aber in diesem Fall iisste man sich mit einem kleineren Bildschirm biagen.
AuRBerdem ist es noch nicht eindeutig gkl ob die aktuell angebotenen Systeme alle
ndtigen Voraussetzungeiirfeine Vorlesungsaufzeichnungidtén.

Das angebotene Video-Skripbknte in Hinsicht auf eine erweiterte, zugrundeliegende
Struktur verbessert werden, so dass die Inhalieket untereinander in Beziehung ge-
setzt werden&nnen. In diesem Zusammenhang ist die Entwicklung einspexthenden
»Meta-Dokuments” denkbar, z.B. in Form eines XML-Dokumemalierdem \are es
winschenswert, die bestehenden elektronischen Hilfdraitte Anwendungen zur Auto-
matentheorie #rker in das System einzubinden. Hier sei z.B. das SyasfdnRE erwahnt,

das von unserer Forschungsgruppe entwickelt wift@ne weitere Komponentedknte
das sehr ansprechende, automatentheoretigobegssystentixorciser sein®

Auch dasUbungssystem mit interaktivsbaren Aufgaben, das hier nur skizziert wurde,
konnte in mehrere Richtungen erweitert werden. Auf teclin@s&bene &nnte eine zen-
trale Infrastruktur entwickelt werden, um den Einsatz tighr fir den Selbsttest, sondern
auch fir Piufungszwecke zu eraglichen. Auf inhaltlicher Ebene besteht eine grol3e Her-
ausforderung darin, Aufgaben mit interaktive¥dungsstrategie auctirfandere Vorlesun-
gen als nuriir die Einfihrungsvorlesung zu entwickeln.iWschenswert higif ware auch
die Integration komplexerer mathematischer Beweise uigd@entationsmuster, wie z.B.
Induktionsbeweise etc.

L4vgl. www- i 7. i nf or mat i k. rwt h- aachen. de/ d/ r esear ch/ anor e. ht mi
15vgl. [TLNO2]
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5 Schlussbemerkung

Die in diesem Papier vorgestellté&sung versucht, gegéher einer Vielzahl von Projekten
im Bereich e-Learning eine andere Balance zwischen tediais Aufwand und inhaltli-
cher Qualit zu finden. Dazu soll durch eine sehr einfach handhabbataikeernoglicht
werden,

e dass die Inhalte im Vordergrund stehen und sich der Dozdisténdig darauf kon-
zentrieren kann,

e dass ein grol3er Nutzerkreis erreicht wird.

Die damit verbundene Ziickhaltung im Einsatz medialer Techniken ratden Dozenten
insbesondere den Effekt, dass ein Kurs ngeben” kann, auch wenn er einmal gehalten
ist: Der Dozent kann ihn sehr leichhdern und mit anderem Material kombinieren. Dies
ist besonders wichtig in einem Feld wie der Informatik, wehsilie Lehrinhalte selbstif
Grundstudiumsveranstaltungen relatawfigandern knnen.

Die Einfachheit der technischerbkung ist ddiberhinaus entscheidend, wenn die Vorle-
sungsaufzeichnungen von Personen auf3erhalb der Urinagsitutzt werden sollen. So
wenden sich die hier vorgestellten Vorlesungen auch andrahr Schuldienst, die die
Lehrbethigung in Informatik erwerben wollen und dies vorwiegemdDistanzstudium
realisieren rissen.
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